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ABSTRAK
Telah dilakukan penelitian tentang khelasi plumbum (pb) dan cadmium (cd) menggunakan asam sitrat pada biji kedelai, 
dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh faktor perlakuan khelasi (ratio pengkhelat, waktu kontak dan kondisi biji) 
dalam mereduksi Pb dan cd pada biji kedelai. faktor penelitian meliputi 1) rasio pengkhelat (asam sitrat/c) yang terdiri 
dari tiga taraf (1, 2 dan 3 gram asam sitrat); 2) waktu kontak (D) yang terdiri dari tiga taraf (90, 120 dan 180 menit) 
serta faktor ke-3) kondisi biji (E) yang terdiri dari tiga taraf (utuh yaitu lolos pada saringan 0.3 inch dan tertahan pada 
0.2 inch, pecah yaitu tertahan pada saringan 10 mesh dan tepung yaitu lolos pada saringan 50 mesh. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa kombinasi ketiga faktor, mampu mereduksi cd secara maksimal (tidak terdeteksi/batas deteksi 




































































antara pengkhelat ”asam sitrat” (c) dengan waktu kontak (D) menunjukkan berbeda nyata dan keduanya menunjukkan 




. Kombinasi antara pengkhelat ”asam sitrat” (c) dengan kondisi biji 















Kata kunci: khelasi, plumbum, cadmium dan kedelai
ABSTRACT
a study on the chelation of plumbum and cadmium by citric acid in soybean seeds, it was aimed to identify the effect 
of chelation treatment (chelating ratio, time contact and seeds condition) on plumbum reduction and cadmium in 
soybean seeds. a factors of research covering 1st) chelating ratio (citric acid/”c”) consisting of three (1, 2 and 3 grams 
of citric acid); 2nd) the time contact (“D”) consisting of three (90, 120 and 180 minutes) and the 3rd factors is condition 
of the seeds (“E”) consisting of three standard (whole qualify e.i. passing sieve of 0.3 inch and restrained at 0.2 inch), 
ruptured e.i. restrained for sieve at 10 mesh, and flour qualify for pass for sieves 50 mesh. The result showed that the 
combination of three factors were able to reduce cd maximaly (non detected/detect limit 0.01 ppm). Reduction Pb 









































































. a combination of citric acid chelation (c) with the time contact 
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combination of citric acid chelation (c) with the condition of the nut (E) showed significant difference and both no 
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PENDAHULUAN
Pencemaran logam berat pada lahan pertanian 
merupakan masalah lingkungan pada umumnya, yang dapat 
mengurangi produktivitas tanaman dan keamanan produk 
sebagai pangan dan pakan (Zheljazkov, dkk. 2006). Sumber 
pencemaran dapat berupa residu bahan agrokimia seperti 
pupuk dan pestisida yang dalam penggunaannya cenderung 
berlebihan serta limbah industri yang menggunakan bahan 
kimia tertentu dan pengolahan limbahnya kurang baik. 
Kadmium (cd) yang tersebar dalam lingkungan alam dengan 
kegiatan manusia maupun proses mineralisasi batuan alam 
(Drazic dan Mihailovic, 2005). Kadar Pb dan cd yang tinggi 
berimplikasi terhadap kesehatan. Plumbum menyebabkan 
anemia dan defisiensi hemoglobin, disfungsi ginjal dan 
kerusakan otak (neuropathy). cadmium dapat memotivasi 
demineralisasi tulang, meningkatkan kerapuhan tulang dan 
risiko fraktur, menyebabkan timbulnya anemia dan hipertensi, 
pada testis menyebabkan hyperplasia yang merupakan 
permulaan terjadinya kanker. Masuknya Pb dan cd ke dalam 
makhluk hidup dapat melalui pangan dan air minum, inhalasi 
udara dan penetrasi melalui kulit (Balia dkk., 2005).
Umumnya masuknya cd dalam tanah pertanian 
disebabkan oleh aplikasi pupuk fosfat (Drazic dan 
Mihailovic, 2005). apabila pupuk tersebut digunakan secara 
terus menerus dengan dosis dan intensitas yang tinggi dapat 
meningkatkan Pb dan cd yang tersedia dalam tanah, sehingga 
meningkatkan serapan Pb dan cd oleh tanaman (charlena, 
2004); diangkut melalui pembuluh xylem dan didistribusikan 
pembuluh phloem hingga mencapai biji dalam bentuk X-S-
cd (Mendoza-co´zatl dkk., 2011).
Tanaman kedelai memiliki kapasitas yang besar untuk 
menyerap cd tanah. cadmium dalam jaringan tumbuhan 
berada dalam urutan akar > batang > daun. Keadaan tersebut 
menunjukkan arah perjalanan cd dalam sistem tanah tanaman. 
Lebih lanjut dijelaskan bahwa dengan penambahan cd ke 
dalam media tanam (5 mg kg–1) menyebabkan akumulasi 
cd pada jaringan tanaman kedelai meningkat, yang secara 
berturut-turut kandungan (mg kg–1) dalam akar (120,63±7,19), 
batang (88,40±4,33) dan daun (45,35±2,61) (Yong dkk., 
2008). Hasil penelitian serupa tentang kandungan cd dalam 
jaringan tanaman kedelai biji (cotyledons), yaitu sebelum 
dan sesudah perlakuan dengan penambahan cd (3 mg kg–1) 
ke dalam media tanam, masing-masing 48±5,2 mg kg–1 dan 
61±7,2 mg kg–1 (Drazic and Mihailovic, 2004).
Menurut Swift (1989) dan alimin dkk. (2005) dalam 
ariyanto (2006) menyatakan bahwa deprotonasi gugus-
gugus fungsional asam humat akan menurunkan kemampuan 
pembentukan ikatan hidrogen, baik antar molekul maupun 
sesama molekul dan meningkatkan jumlah muatan negatif 
gugus fungsional asam humat, sehingga akan meningkatkan 
gaya tolak-menolak antar gugus dalam molekul asam humat.
Meningkatnya pH akan menyebabkan ikatan hidrogen 
semakin lemah sehingga agregat akan terpisah satu sama lain. 
Keadaan tersebut dipengaruhi oleh disosiasi gugus fungsional 
yang bersifat asam pada asam humat seperti –cooH. 
Umumnya gugus  –cooH terdisosiasi pada pH sekitar 
4-5, sedangkan gugus  –oH fenolat atau –oH alkoholat 
terdisosiasi pada pH sekitar 8 – 10. Dengan demikian 
dapat dinyatakan bahwa pada pH yang relatif tinggi akan 
meningkatkan kensentrasi  –coo–  yang dapat berfungsi 
sebagai ligan (Herjuna, 2011). Jumlah proton yang terlepas 
juga ditentukan oleh pH lingkungan. Pengaruh pH terhadap 
pelepasan proton dapat dikaitkan dengan nilai pKa-nya. Nilai 
pKa adalah pH sistem larutan pada saat konsentrasi asam 
sama dengan konsentrasi konjugatnya (sisa asam). Nilai pKa 
asam sitrat masing-masing 3,13; 4,76 dan 6,4. apabila pH 
lingkungan di atas nilai pKa-nya, maka proton dalam asam 
itu terlepas semua, sebaliknya apabila pH di bawah pKa-
nya maka senyawa organik ini ada dalam bentuk asam dan 
tidak bermuatan. Pada pH kurang dari 3 semua asam organik 
tertekan, sehingga asam tidak bermuatan. Pada pH antara 3 
dan 9 merupakan daerah disosiasi gugus karboksil, dan pada 
pH lebih besar dari 9 merupakan daerah disosiasi gugus 
oH fenolat (Ismail dan Hanudin, 2005). Umumnya gugus 
–cooH terdisosiasi pada pH sekitar 4–5, sedangkan gugus 
–oH fenolat atau –oH alkoholat terdisosiasi pada pH sekitar 
8–10 (ariyanto, 2006).
Menurut Zander (2009) kemampuan recovery sangat 
tergantung pada pH. Pada pH <5, efektivitas khelasi cd 
kurang dari 20%, tetapi meningkat menjadi hampir nd = 0,09 
ppm pada pH 7. Di sisi lain kapasitas tukar kation maksimum 
logam berat juga tergantung pada pH, misalnya Pb pada pH 
6,0 dan cd pada pH 4,5 (Sridhar, dkk., 2009). Peneliti lain 
menyatakan bahwa khelasi maksimum cd berlangsung pada 
pH 5, dan Pb pada pH 4 (Shaha, dkk. 2008).
asam organik yang memiliki gugus fungsional 
–cooH,  –oH phenolat maupun –oH alkoholit, mempunyai 
peluang untuk membentuk kompleks dengan ion logam 
(ariyanto, 2006). Khelasi menggunakan asam organik 
akan meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi 
pengkhelat. Tingginya konsentrasi materi organik larut air 
mampu menarik ion logam kembali ke air dan membentuk 
komplek (Setiawan, 2008).
Kereaktifan asam merupakan daya gabung dari anion 
organik dengan kation yang berada pada permukaan mineral 
dan yang terlepas dari kristal (Ismail dan Hanudin, 2005). 
Keasaman asam sitrat didapatkan dari tiga gugus 
karboksilat cooH yang dapat melepas proton (H+) dalam 
larutan. Ion H+ pertama akan dilepas pada pH 3, H+  kedua 
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dilepas pada pH 7 dan H+  ketiga dilepas pada pH 10. Proton 
sudah dilepas dalam larutan yang sangat asam. Dalam keadaan 
ini yang tersisa adalah ligan oksida, yang akan dilepaskan 
jika ion pusat tereduksi menjadi bervalensi yang lebih rendah 
(Purwanto, 2012).
Kapasitas tukar kation maksimum logam berat 
tergantung pada waktu kontak dan jenis logam. Menurut 
Shaha dkk. (2008) kecepatan pertukaran ion logam, waktu 
yang diperlukan untuk pertukaran 50% logam cd adalah 3 jam 
dan Pb adalah 48 menit. Menurut Sridhar dkk. (2009) waktu 
paruh untuk Pb setelah 20 menit dan cd setelah 2 jam.
Tujuan dari penelitian ini untuk mendapatkan informasi 
ilmiah tentang teknologi proses penurunan timbal (Pb) 
dan kadmium (cd) pada biji kedelai melalui aplikasi asam 
sitrat sebagai chelating agent; khususnya untuk mengetahui 
pengaruh faktor perlakuan khelasi (ratio pengkhelat, waktu 




Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri 
dari bahan utama dan bahan kimia untuk analisis. Bahan 
utama berupa biji kedelai yang dalam teknik budidayanya 
menggunakan bahan agrokimia, pengkhelat asam sitrat, 
swelling agent N,N-dimethylformamide (DMf), katalis 









 dan larutan standar Pb dan cd. alat yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah: magnetic stirrer, 
erlenmeyer flaks, pH meter, oven, penangas listrik dan atomic 
absorption Spectrophotometer-flame (aaS Jena contraa 
300).
Pelaksanaan Penelitian
Remediasi biji kedelai. Ini dilakukan  melalui khelasi 
Pb dan cd  dengan menggunakan asam sitrat yang dilarutkan 
dalam DMf 15 ml pada pH 10, dengan kondisi biji (sesuai 
perlakuan), selama waktu kontak (sesuai perlakuan) pada suhu 






o (1 g), menurut metode 
(Mosieretal., 2005 dalam Li dkk., 2010) yang dimodifikasi. 
Setelah reaksi berlangsung dilakukan pemisahan padatan dan 
pelarut, residu asam sitrat dicu ci dengan etanol 96% dan air 
deonized, residu DMf pada padatan dikeringkan pada 60 
oc selama 12 jam (Li dkk., 2010). akhirnya padatan siap 
dianalisis Pb dan cd dengan aaS yang sebelumnya dilakukan 
preparasi sampel (destruksi basah).
Persiapan pengujian. Sebelum dilakukan pengujian 
residu Pb dan cd, sampel uji dilakukan destruksi basah 
dengan prosedur kerja sebagai berikut: a) sebanyak 5 gram 
bahan dimasukkan ke dalam erlenmeyer; b) tambahkan 40 
ml asam sitrat – perklorat (2:1); c) Erlenmeyer diletakkan di 
atas penangas listrik, suhunya diatur pada suhu rendah (100 
oc); setelah larutan dalam erlenmeyer mulai mendidih (asap 
merah akan hilang); d) pemanasan dilanjutkan sampai air dan 
asam nitrat hilang; e) setelah reaksi antara sampel dengan 
asam perklorat sempurna (dapat diidentifikasi dengan dengan 
hilangnya effervescent), gunakan pemanas yang tinggi (170 
oc) sampai jernih dan timbul asap putih. Hindari pemanasan 
yang membuat sampel hingga mengering, karena akan terjadi 
letupan; f) turunkan erlenmeyer dari penangas listrik dan 
biarkan dingin; g) pindahkan sampel yang telah didigesti 
ke dalam labu takar 25 ml dan tambahkan aquades sampai 
batas tanda dan h) baca larutan dengan aaS-flame yang telah 
dikalibrasi sebelumnya. Preparasi dan pengukuran konsentrasi 
Pb dan cd: a) pembuatan larutan baku Pb dan cd (100µg per 
ml), yaitu dengan memipet 10 ml Pb atau cd ke dalam labu 
ukur 100 ml; b) tepatkan dengan larutan pengencer sampai 
tanda tera; c) buat larutan kerja dengan mengencerkan larutan 
induk Pb atau cd (100µg per ml) hingga diperoleh kadar Pb 
atau cd 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 dan 3,2 µg per ml; d) 
ukur masing-masing larutan kerja yang telah dipersiapkan 
dengan panjang gelombang untuk Pb = 217 nm dan cd = 
228 nm; e) buat kurva kalibrasi untuk mendapatkan garis 
regresi dan f) lanjutkan dengan pengukuran sampel uji yang 
sudah dipersiapkan. Perhitungan konsentrasi Pb atau cd, 
yaitu dengan formula sebagai berikut: c = a x (25ml/B), 
dimana a = konsentrasi yang didapat dari hasil pengukuran, 
B = berat sampel dalam gram dan c = konsentrasi Pb atau 
cd (assocoation of offical analytical chemist, 2005 dan 
Gonzales and Herrador, 2007).
Rancangan Percobaan
Penelitian ini disusun dalam rancangan acak lengkap 
faktorial. Berdasarkan analisis varian apabila diketahui adanya 
perlakuan yang berbeda nyata dan untuk mengetahui perlakuan 
mana yang terbaik dalam mereduksi Pb dan cd, maka 
dilanjutkan dengan analisis DMRT (Duncan’s Multiple Range 
Test) 5%. Penelitian ini merupakan tahapan kegiatan remediasi 
biji kedelai dengan faktor khelasi dasar yang direkomendasikan 
dari penelitian sebelumnya, yaitu ratio swelling agent (DMF) 
dan kondisi pH. faktor perlakuan dalam penelitian ini terdiri 
dari 1) ratio pengkhelat (1, 2 dan 3 gram asam sitrat); 2) waktu 
kontak ( 90, 120 dan 180 menit) serta faktor ke-3) kondisi biji 
kedelai dengan taraf: utuh (lolos pada saringan 0.3 inch dan 
tertahan pada 0.2 inch, pecah (tertahan pada saringan 10 mesh) 
dan tepung (lolos pada saringan 50 mesh).
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Reduksi Cadmium (Cd) pada Biji Kedelai
Berdasarkan hasil analisis menggunakan aaS (Atomic 
Absorption Spectrophotometer – flame) sebagaimana disajikan 
pada Tabel 1, diketahui bahwa kombinasi ketiga perlakuan 
(asam sitrat – waktu kontak – kondisi biji) pada berbagai taraf 
yang disinergiskan dengan DMf 15 ml dan dikondisikan 
pada pH 10 mampu mereduksi cd secara maksimal (tidak 
terdeteksi – batas deteksi 0,01 ppm).
Tabel 1.  Reduksi cd (%) pada biji kedelai dengan pengkhelat 
















































































































































































Perihal tersebut menunjukkan bahwa asam sitrat 
sebagai chelating agent yang dengan tiga gugus fungsional 
karboksilnya (-cooH) yang dikondisikan pada pH 10 
dalam waktu kontak tertentu, atom hidrogen (H) mengalami 
deprotonasi. Lepasnya ion H+ (proton) yang potensial 
ionisasinya besar dapat masuk ke dalam kisi-kisi dan mampu 
menggantikan kedudukan kation penyeimbang berpeluang 
membentuk kompleks dengan ion logam (cd) dan terjadilah 
khelasi. Khelasi adalah reaksi keseimbangan antara ion 
logam dengan agen pengikat (pengkhelat) yang dicirikan 
dengan terbentuknya lebih dari satu ikatan antara logam 
tersebut dengan molekul agen pengkhelat dan menyebabkan 
terbentuknya struktur cincin yang mengelilingi logam 
tersebut. asam sitrat merupakan chelating agent yang sesuai 
untuk dekontaminasi logam seperti Pb dan cd, karena relatif 
murah, efektif, mudah ditangani dan memiliki afinitas yang 
relatif rendah untuk logam alkali seperti ca, K dan Mg (Bassi 
dkk., 2000 dalam Ullah, 2007). Gugus fungsional karboksil 
(-cooH) yang terikat pada makromolekuler (asam sitrat) 
akan terurai akibat adanya perubahan pH dan membentuk 
muatan negatif yang menyebabkan gugus fungsional tersebut 
akan bersifat “pseudo penukaran ion” (menjadi aktif). 
atom hidrogen (H) pada gugus karboksil (−cooH) dapat 
dilepaskan sebagai ion H+ (proton) atau deprotonasi. Gugus 
(−cooH) dapat mengalami deprotonasi pada pH yang relatif 
tinggi, sehingga mempunyai peluang membentuk kompleks 
dengan ion logam yang disebut khelasi (Marshall dkk., 1999 
dalam Li dkk., 2010).
Ion H ini karena ukurannya yang kecil (r = 0,3a) dan 
potensial ionisasinya yang besar dapat masuk ke dalam 
kisi-kisi dan mampu menggantikan kedudukan kation 
penyeimbang yang ada di dalam kisi-kisi. Semakin kecil 
jari-jari atom, maka nilai keelektronegatifan semakin besar. 
Sifat keelektronegatifan sama dengan energi ionisasi dan 
afinitas elektron. Keelektronegatifan adalah kemampuan 
suatu atom untuk menarik elektron. Derajad keasaman (pH) 
lingkungan khelasi menentukan jumlah proton yang terlepas 
(deprotonasi). Ion H dapat dihasilkan dari disosiasi asam-
asam organik. Meningkatnya pH lingkungan akan membuat 
gugus fungsional asam organik menjadi aktif. asam adalah 
spesi yang memberikan (donor) proton (H+). Pengaruh pH 
terhadap pelepasan proton dapat dikaitkan dengan nilai pKa-
nya. Nilai pKa asam sitrat masing-masing 3,13; 4,76 dan 6,4. 
apabila pH lingkungan di atas nilai pKa-nya, maka proton 
dalam asam itu terlepas semua, sebaliknya apabila pH di 
bawah pKa-nya maka senyawa organik dalam bentuk asam 
dan tidak bermuatan (Ismail dan Hanudin 2005).
Kapasitas tukar kation maksimum logam berat 
tergantung pada waktu kontak dan jenis logam. Menurut 
Shaha dkk. (2008) kecepatan pertukaran ion logam, waktu 
yang diperlukan untuk pertukaran 50% logam cd adalah 3 jam 
dan Pb adalah 48 menit. Menurut Sridhar dkk., (2009) waktu 
paruh untuk Pb setelah 20 menit dan cd setelah 2 jam.
Reduksi Plumbum (Pb) pada Biji Kedelai
Hasil penelitian yang disajikan pada Gambar 1 dapat 
dinyatakan bahwa, remediasi biji kedelai (reduksi Pb) 


























trend penurunan reduksi Pb seiring perubahan kondisi biji 
dari utuh ke kondisi tepung dan antar perlakuan menunjukkan 
pengaruh nyata. Hasil penelitian yang disajikan pada Gambar 
2 dapat dinyatakan bahwa, remediasi biji kedelai (reduksi Pb) 













. Terjadi trend penurunan 
reduksi Pb seiring perubahan kondisi biji dari utuh ke kondisi 
tepung dan antar perlakuan menunjukkan pengaruh nyata.
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 ----- asam sitrat 1 gram
D
1
 ----- waktu kontak 90 menit
D
2
 ----- waktu kontak 120 menit
D
3
 ----- waktu kontak 180 menit
E
1




 ----- kondisi biji pecah (tertahan pada saringan 10 mesh) 
E
3
 ----- kondisi biji tepung (lolos pada saringan 50 mesh)










 ----- asam sitrat 3 gram
D
1
 ----- waktu kontak 90 menit
D
2
 ----- waktu kontak 120 menit
D
3
 ----- waktu kontak 180 menit
E
1




 ----- kondisi biji pecah (tertahan pada saringan 10 mesh) 
E
3
 ----- kondisi biji tepung (lolos pada saringan 50 mesh)
Hasil penelitian yang disajikan pada Gambar 3 dapat 
dinyatakan bahwa, remediasi biji kedelai (reduksi Pb) tertinggi 































. Terjadi trend 
penurunan reduksi Pb seiring perubahan kondisi biji dari 
utuh ke kondisi tepung dan antar perlakuan menunjukkan 
pengaruh nyata. Kombinasi antara faktor perlakuan ratio 
pengkhelat ”asam sitrat” (c) dengan faktor perlakuan waktu 
kontak (D) dan kondisi biji kedelai (E) menunjukkan berbeda 
nyata. Gugus fungsional asam anorganik dapat mengalami 
disosiasi yang melepaskan proton (H+) (Ismail dan Hanudin, 
2005). asam sitrat mempunyai tiga gugus karboksilat cooH 
yang dapat melepas proton (H+) dalam larutan. Ion H+ 
pertama akan dilepas pada pH 3, H+ kedua dilepas pada pH 7 
dan H+  ketiga dilepas pada pH 10 (Purwanto, 2012). Gugus 
–oH fenolat atau –oH alkoholat  terdisosiasi pada pH sekitar 
8 – 10, dengan demikian dapat dinyatakan bahwa pada pH 
yang relatif tinggi  akan meningkatkan kensentrasi   –coo– 
yang dapat berfungsi sebagai ligan (Herjuna, 2011). Menurut 
Zander (2009) kemampuan recovery sangat tergantung pada 
pH. Pada pH <5, efektivitas khelasi cd kurang dari 20%, tetapi 
meningkat menjadi hampir nd = 0,09 ppm pada pH 7. Ion 
H ini karena ukurannya yang kecil (r = 0,3a) dan potensial 
ionisasinya yang besar dapat masuk ke dalam kisi-kisi kristal 
dan mampu menggantikan kedudukan kation penyeimbang 
yang ada di dalam kristal. Kereaktifan asam merupakan 
daya gabung dari anion organik dengan kation (Ismail dan 
Hanudin, 2005). Jumlah proton yang terlepas juga ditentukan 
oleh pH lingkungan. Pengaruh pH terhadap pelepasan proton 










 ----- asam sitrat 2 gram
D
1
 ----- waktu kontak 90 menit
D
2
 ----- waktu kontak 120 menit
D
3
 ----- waktu kontak 180 menit
E
1




 ----- kondisi biji pecah (tertahan pada saringan 10 mesh)
E
3
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dapat dikaitkan dengan nilai pKa-nya. Derajat keasaman 
(pH) lebih besar dari 9 merupakan daerah disosiasi gugus oH 
fenolat (Ismail dan Hanudin, 2005). Jumlah gugus karboksil 
menentukan jumlah proton yang dapat dilepas, pada asam sitrat 
dapat melepaskan tiga proton (Ismail dan Hanudin, 2005). 
Berdasarkan crystal field Theory, interaksi antara logam 
transisi dan ligan diakibatkan oleh tarikan antara kation logam 
yang bermuatan positif dan elektron ligan yang bermuatan 
negatif, faktor konsentrasi dan kereaktifannya. Konsentrasi 
asam organik yang semakin meningkat menentukan jumlah 
proton yang dapat dilepas, sehingga intensitas penyerangan 
proton terhadap ikatan mineral juga semakin meningkat 
(Hongqing, 2002 dalam Khasanah, 2006).
Hasil penelitian yang disajikan pada Tabel 2 dapat 
dinyatakan bahwa, remediasi biji kedelai (reduksi Pb) tertinggi 














Penelitian tersebut menunjukkan bahwa peningkatan 
konsentrasi pengkhelat asam sitrat 15% dengan waktu kontak 
90 menit sudah mampu mereduksi sebagian besar plumbum 
(Pb) dan kedua faktor tersebut menunjukkan sinergisme yang 
baik. asam sitrat dapat berinteraksi secara langsung dengan 
kelompok-kelompok hydroksil selulosa, hemiselulosa dan 
lignin (Hsu dkk., 2009; Mosier dkk., 2005 dalam Li dkk., 
2010). asam sitrat, tartarat dan oksalat adalah yang paling 
efektif untuk mengeluarkan cd, cu, Pb dan Zn pada berbagai 
nilai pH (Ullah, 2007). asam sitrat mempunyai tiga gugus 
karboksilat cooH yang dapat melepas proton (H+) dalam 
larutan. Ion H+ ketiga dilepas pada pH 10 (Purwanto, 2012), 
dengan demikian dapat dinyatakan bahwa pada pH yang 
relatif tinggi akan meningkatkan kensentrasi –coo– yang 
dapat berfungsi sebagai ligan (Herjuna, 2011). Kapasitas 
tukar kation maksimum logam berat tergantung pada 
waktu kontak dan jenis logam. Menurut Shaha dkk., (2008) 
kecepatan pertukaran ion logam, waktu yang diperlukan 
untuk pertukaran 50% logam Pb adalah 48 menit. Menurut 
Sridhar dkk. (2009) waktu paruh untuk Pb setelah 20 menit.
Hasil penelitian yang disajikan pada Tabel 3 dapat 
dinyatakan bahwa, remediasi biji kedelai (reduksi Pb) 
tertinggi (tidak terdeteksi – batas deteksi Pb = 0,09 ppm) 
























 (85,143%). Penelitian tersebut menunjukkan bahwa 
peningkatan konsentrasi pengkhelat asam sitrat menjadi 25% 
dan 35% pada kondisi biji utuh dan pecah menunjukkan 
tidak berbeda nyata serta kedua faktor tersebut tidak saling 
bersinergi. Pembentukan ion kompleks adalah hasil dari daya 
ketertarikan kation-anion yang melebihi kompetisi antara 
kation dan H+ untuk berbagai macam ligan (Purwanto, 
2012). Jumlah maksimum ikatan antar gugus dengan kation 
logam ditentukan oleh bilangan koordinasinya (Ismail dan 
Hanudin, 2005). Kekuatan pertukaran kation dipengaruhi 
oleh berbagai faktor, semakin besar muatan semakin kuat 
kapasitas pertukaran. Jumlah kation total yang dipertukarkan 
akan sebanding dengan total ion hidrogen yang dilepaskan 
resin (Shofyan, 2010)
Tabel 2.  Reduksi Pb (%) pada kombinasi antara faktor 
perlakuan ratio  pengkhelat ”asam sitrat” (c) dengan 
faktor perlakuan waktu kontak (D)
 Perlakuan Reduksi Pb (%) Notasi
 c1D1 87.320 c
 c1D2 86.233 bc 
 c2D1 85.507 bc
 c2D2 78.987 abc
 c2D3 69.927 abc
 c3D2 68.840 ab
 c3D1 65.217 a
 c3D3 63.770 a
 c1D3 61.593 a
Keterangan:
Perlakuan yang diikuti dengan notasi yang sama menunjukkan tidak berbeda 
nyata pada taraf 5%
Tabel 3. Reduksi Pb (%) pada kombinasi antara faktor 
perlakuan ratio  pengkhelat ”asam sitrat” (c) dengan 
faktor perlakuan kondisi biji (E)
 Perlakuan Reduksi Pb (%) Notasi
 c2E1 nd d
 c1E1 91.667 d
 c2E2 90.943 d
 c3E1 89.857 d
 c1E2 85.143 d
 c3E2 64.853 cd
 c1E3 58.337 bc
 c2E3 43.477 ab
 c3E3 37.680 a
Keterangan:
	 Kadar Pb pada biji kedelai (tanpa perlakuan) = 0,48 ppm
	 nd ----- tidak terdeteksi (batas deteksi Pb = 0,09 ppm)
	 Perlakuan yang diikuti dengan notasi yang sama menunjukkan tidak 
berbeda nyata pada taraf 5%. 
Hasil penelitian yang disajikan pada Tabel 4 dapat 
dinyatakan bahwa, remediasi biji kedelai (reduksi Pb) tertinggi 














 (85,507). Penelitian tersebut menunjukkan 
bahwa peningkatan waktu kontak dari 90 menit menjadi 120 
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menit pada kondisi biji utuh dan pecah menunjukkan tidak 


















tersebut menunjukkan bahwa peningkatan waktu kontak dari 
90 menit menjadi 120 dan 180 menit pada kondisi biji utuh 
dan pecah menunjukkan tidak berbeda nyata serta kedua 
faktor tersebut tidak saling bersinergi. Penelitian tersebut 
menunjukkan bahwa terurainya chelating agent asam sitrat 
pada pH 10 yang dipresentasikan oleh lepasnya ion H pada 
gugus fungsionalnya guna mencapai kesetimbangan tidak 
memerlukan waktu yang lama (tidak lebih dari 90 menit), 
karena asam sitrat berat molekulnya rendah dan termasuk 
asam yang sederhana. Keadaan tersebut berbeda dengan asam 
humus terlihat terurai secara intens pada rentang pH rendah 
(pH 3) sampai pH 12. Terurainya gugus-gugus fungsional 
asam humus yang direpresentasikan oleh lepasnya ion-ion 
H+ ke larutan akibat adanya reaksi asam-basa. asam humus 
yang merupakan polimer dengan berat molekul yang tinggi 
saat bereaksi dengan NaoH diperkirakan akan melepas ion-
ion H  dari gugus fungsionalnya akan membutuhkan waktu 
yang lebih lama untuk menguraikan asamnya guna mencapai 
kesetimbangan dibandingkan dengan asam-asam sederhana 
(Setiawan, 2008).
Tabel 4. Reduksi Pb (%) pada kombinasi antara faktor 
perlakuan waktu kontak (D) dengan faktor perlakuan 
kondisi biji (E)
 Perlakuan Reduksi Pb (%) Notasi
 D2E1 nd c
 D1E1 nd c
 D1E2 85.507 bc
 D3E1 81.523 b
 D2E2 80.073 b
 D3E2 75.360 b
 D2E3 53.987 a
 D1E3 52.537 a
 D3E3 38.407 a
Keterangan:
	Kadar Pb pada biji kedelai (tanpa perlakuan) = 0,48 ppm
	nd ----- tidak terdeteksi (batas deteksi Pb = 0,09 ppm)
	Perlakuan yang diikuti dengan notasi yang sama tidak berbeda nyata pada 
taraf 5%.
KESIMPULAN
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi ketiga 
faktor (ratio asam sitrat, waktu kotak dan kondisi biji) yang 
disinergikan dengan DMf dan dikondisikan pada pH 10 
mampu mereduksi cd secara maksimal (tidak terdeteksi), 
batas deteksi cd = 0,01 ppm. Reduksi Pb tertinggi (tidak 



































































. Reduksi Pb terjadi 
trend penurunan seiring perubahan kondisi biji dari utuh ke 
kondisi tepung. Kombinasi antara pengkhelat ”asam sitrat” 
(c) dengan waktu kontak (D) menunjukkan bahwa, reduksi 




 (87,320 %). Kombinasi 
antara pengkhelat ”asam sitrat” (c) dengan kondisi biji (E) 





 (100 % = tidak terdeteksi). Kombinasi antara waktu 
kontak (D) dengan kondisi biji (E) menunjukkan bahwa, 








(100 % = 
tidak terdeteksi).
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